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19 --- Montrer que le montage de la figure 6 permet de résoudre le problème soulevé    à 

la question 17. Comment peut-on obtenir simplement  A = 1  avec un des montages vus 

en cours qui possède la même résistance d’entrée?  

Comment s’appelle ce montage ? Quelles valeurs limites doivent prendre R et R’ pour 

l’obtenir à partir du montage de la figure 6 ? 
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   La question 22 qui suit ne fait pas partie du DS mais vous trouverez sa réponse dans le corrigé. 

 
 

 

 
 
 
 

localement non chargé 
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PARTIE II : Description électrostatique des fibres nerveuses. 
Données numériques : 

 Constante de BOLTZMANN kB = 1.38 10-23 J.K-1. 

 Permittivité électrique du vide 0 = 8.85 10-12 F.m-1. 

 Température moyenne interne du corps humain  = 37 °C. 
 

Rappels : 

 Capacité d’un condensateur : C = 
Q

V
. 

 Energie, E, associée à une charge q de potentiel V : E = qV. 

 Pour une population de particules à l’équilibre thermique pouvant avoir une énergie E1 ou E2, la loi 

de BOLTZMANN donne le nombre de particules d’énergie Ei : Ni = Aexp(-
E

k T

i

B

), où A est une 

constante de normalisation. 
  
Les cellules nerveuses (neurones) présentent toutes, quelque soit l’animal, deux extrémités :                
le corps cellulaire et le bouton synaptique et entre les deux une fibre appelée axone de très grande 
longueur (variant de quelques dixièmes de cm à quelques dm). Cet axone baigne dans un milieu 
extérieur formé de liquide interstitiel. L’axone comprend un axoplasme et une membrane 
bilipidique ; pour simplifier on supposera sa géométrie cylindrique : 
 

axoplasme

Membrane bilipidique

AXONE

z

 Les caractéristiques expérimentales des fibres nerveuses sont données ci-dessous :   

Rayon extérieur de l’axone a 5 µm 

Epaisseur de la membrane b 7.0 nm 

Permittivité relative (membrane) r 8 

Résistivité (membrane) m 1.6 107
.m 

Résistivité (axoplasme) a 0.5 .m 

Capacité/unité de surface (membrane) cm 0.01 F.m-2 

Conductance/unité de surface (membrane) gm 9 S.m-2 

Résistance/unité de longueur ra 6 109 .m-1 
 

1.  On choisira des coordonnées cylindriques (r, , z), l’axe z correspondant à l’axe de symétrie de 
l’axone. 

 On admet qu’il existe une différence de potentiel uniforme et constante entre l’axoplasme (Va) et le 
liquide interstitiel (Vext). On suppose que la paroi interne de la membrane porte une densité 

superficielle de charge uniforme égale à  (positive ou négative). 

 Les calculs de champ dans un milieu de permittivité relative r sont identiques à ceux effectués dans 

le vide à condition de remplacer 0 par r0 (le milieu est linéaire homogène et isotrope). 
 

a.  Calculer le champ électrique qui règne dans la membrane en fonction de , r, 0, a, b et r. On 
détaillera soigneusement les étapes d’application du théorème de Gauss. 

b.  Déterminer  en fonction de r, 0, a, b Va et Vext. En déduire la charge portée sur une longueur L. 

c.  Simplifier les expressions de , et Q en tenant compte des valeurs du tableau et montrer que : 
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d.  Déterminer alors cm ; faire l’application numérique ; conclure en comparant à la valeur du tableau. 
 

e.  Sachant que Va - Vext = -70 mV, donner le signe de  et préciser sa valeur numérique. Quelle est 
l’intensité du champ existant dans la membrane ? Commenter cette valeur. 
 

2.  La membrane est un milieu légèrement conducteur de résistivité m. 

a.  La résistance de fuite de cette membrane, Rf est définie par Va – Vext = - RfI, où I est l’intensité 
circulant radialement dans la membrane. Calculer Rf pour une longueur L d’axone. 

b.  En déduire que la conductance surfacique de la membrane s’écrit 
1

𝑏𝜌𝑚
.  

Faire l’application numérique ; conclure en comparant à la valeur du tableau. 
 

3.  On modélise alors la membrane par le circuit suivant : 
 

extérieur

axoplasme

    C R

 
 

a.  Justifier ce schéma. 

b.  Quelle est la constante de temps  de ce circuit ? L’exprimer en fonction de cm et gm. 

c.  Que représente-t-elle physiquement ? Faire l’application numérique. 

d.  En régime stationnaire la différence de potentiel existe en permanence. Justifier alors qu’il est 
indispensable qu’un mécanisme de renouvellement des charges soit mis en œuvre. 

 

4.  On considère maintenant l’axoplasme. 

a.  Calculer la résistance longitudinale de l’axoplasme sur une longueur L d’axone. 

b.  Calculer numériquement la résistance par unité de longueur de l’axoplasme. 
 

5.  On définit la longueur critique, lC, comme la longueur de l’axone telle que la résistance longitudinale 
de l’axoplasme soit égale à celle (de fuite) de la membrane. 

a.  Exprimer la longueur critique en fonction de m, a, a et b. 

b.  Faire l’application numérique (on utilisera les données du tableau). 

c.  Pour certaines fibres entourées de myéline la résistance de la membrane est multipliée par un 
facteur 300 ; que devient cette longueur critique. 

d.  Conclure alors sur l’impossibilité de transmettre un signal électrique par simple conduction dans 
l’axoplasme. On indique que les fibres myélinisées sont les plus longues (quelques cm à 1 m) et les 
fibres amyéliniques les plus courtes. 

 

6.  Pour exprimer la présence permanente de charges de part et d’autre de la membrane, on effectue 
des mesures complémentaires. On considère le liquide de part et d’autre de la membrane de l’axone. 
Pour une fibre au repos on observe des différences de concentration entre l’extérieur et l’intérieur, 
ces mesures sont consignées dans le tableau ci-dessous : 

 

Ion Concentration dans l’axoplasme                     
(Ca mmol.L-1) 

Concentration à l’extérieur                       
(Cext mmol.L-1) 

Na+ 15 150 

K+ 150 5.5 

Cl- 9 125 
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a.  Quels sont les deux phénomènes pouvant expliquer le passage des ions à travers la membrane ? 
Préciser, dans un tableau, pour chaque ion et pour chaque phénomène, dans quel sens on peut 
prévoir ce transfert.  

 

b.  Montrer que la mesure de la concentration en ions chlorures de part et d’autre de la membrane 
s’explique bien grâce à la loi de Boltzmann. Qu’en est-il pour les deux autres ions ? 

 
Ceci montre qu’il existe un dispositif pour maintenir l’état de non-équilibre, appelé pompe Na-K, dont le 
mécanisme ne sera pas étudié ici. 
 

Fin de la partie physique 
 


